ПОДБОР СИСТЕМЫ АППАРАТУРНОГО ВЫРАЩИВАНИЯ СУСПЕНЗИОННЫХ КУЛЬТУР КЛЕТОК И КОРНЕВЫХ КУЛЬТУР  IN VITRO В БИОРЕАКТОРАХ РАЗЛИЧНОЙ КОНСТРУКЦИИ  И ОБЪЕМА by Асякина, Людмила Константиновна et al.
Вестник ЮУрГУ. Серия «Пищевые и биотехнологии». 
2021. Т. 9, № 3. С. 41–52 
41 
На территории России произрастают ле-
карственные растения, отсутствующие в фар-
макопеях других стран [1–3]. Большая часть 
растений произрастает на территории Запад-
ной Сибири и они слабо изучены. Лекарст-
венные растения Сибирского федерального 
округа являются богатыми источниками био-
логически активных веществ, их изучение и 
получение является перспективным направ-
лением на данный момент [4, 5]. 
В тибетской и китайской народной меди-
цине трава шлемника байкальского ценится 
как антисклеротическое, общеукрепляющее и 
противоопухолевое средство. Китайские он-
кологи отмечают гемостимулирующее и им-
мунокорректирующее действие данного рас-
тения при химиотерапии, поскольку шлемник 
способен сдерживать развитие метастаз при 
некоторых видах опухолей [5–7]. 
Лекарственные препараты на основе 
шлемника андрахновидного успокаивающе 
действуют на нервную систему, оказывают 
сосудорасширяющий эффект при повышен-
ном тонусе кровеносных сосудов. Растение 
обладает ярко выраженными противоастма-
тическими и антигистаминными свойствами 
[5, 8]. 
Препараты шлемника андрахновидного и 
шлемника байкальского применяются для те-
рапии нарушения нервной деятельности при 
энцефалопатиях, астено-депрессивных со-
стояниях, анемии. Традиционно растение 
применяется с профилактической целью 
преждевременного старения, также в период 
выздоровления (реконвалесценции) после тя-
желых заболеваний. Благодаря уникальному 
составу и полезным свойствам шлемника, в 
народной медицине его используют при по-
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вышенном артериальном давлении, сердечно-
сосудистых неврозах, аритмии, при воспали-
тельных процессах в пищеварительной систе-
ме, заболеваниях выделительной системы, 
простудных заболеваниях в виде отваров и 
настоев корней. Настойка шлемника приме-
няется при токсикозах во время беременно-
сти. Растение используют при атеросклерозе 
сосудов, холере, туберкулезе легких, эпилеп-
сии, ангинах, заболеваниях ротовой полости. 
Наружно шлемник применяется при фурунку-
лезе, кожных язвах [9, 10]. 
Пути получения биологически активных 
веществ лекарственных растений разнообраз-
ны. В данной статье рассматривается суспен-
зионные и корневые культуры клеток лекар-
ственных растений: шлемника байкальского и 
шлемника андрахновидного. 
Для получения гораздо большего количе-
ства биологически активных веществ из сус-
пензионных клеток и корневых культур ле-
карственных растений необходимо крупно-
масштабное культивирование в биореакторах, 
взамен выращиванию изолированных клеток 
и тканей растений в колбах и чашках Петри. 
В этой связи подбирали параметры аппа-
ратурного культивирования суспензионных 
культур клеток, а также корневых культур 
шлемника байкальского, шлемника андрахно-
видного. 
Объектами исследования являются: 
шлемник байкальский (scutellaria baicalensis) 
не является фармакопейным растением, но 
широко применяется в народной медицине и 
гомеопатии, а также шлемник андрахновидный 
(scutellaria andrachnoides) считается одним из 
универсальных растительных компонентов 
традиционной китайской медицины, широко 
популярен в медицине Западной Европы, где 
является одним из эффективных адаптогенов 
природного происхождения [11–14].  
Культивирование суспензионных культур 
клеток лекарственных растений осуществляли 
в трех биореакторах различной конструкции: 
1) жидкофазный биореактор колонного 
типа с механическим перемешиванием (ско-
рость перемешивания 50 об./мин), рабочий 
объем 30 л; 
2) жидкофазный биореактор колонного 
типа с барботажем (пробулькивание стериль-
ных воздуха или газовой смеси, подаваемых 
снизу), рабочий объем 50 л; 
3) жидкофазный биореактор барабанного 
типа, рабочий объем 100 л. 
Для культивирования суспензионных 
культур использовали следующий состав пи-
тательных сред: 
1. Состав питательной среды для культи-
вирования суспензионных культур клеток 
шлемника байкальского: минеральная основа 
– MS; сахароза – 30 г; инозит – 100 мг; вита-
мины по Стаба – 10 мл; кинетин – 0,5 г; 2,4-Д 
– 1,0 г; жасмоновая кислота – 0,07 г. 
2. Состав питательной среды для культи-
вирования суспензионных культур клеток 
шлемника андрахновидного: минеральная осно-
ва – MS; сахароза – 30 г; инозит – 100 мг; вита-
мины по Стаба – 10 мл; кинетин – 0,5 г; 2,4-Д – 
1,0 г; Tween 80 – 2,0 г [15, 16]. 
Питательные среды автоклавировали при 
15 мин подготовительного и 15 мин основного 
режима при добавочном давлении 0,7–0,8 атм. 
Цикл культивирования суспензионных 
культур составлял 28 суток. В биореакторах 
поддерживали температуру 26 °С. Для шлем-
ника байкальского и шлемника андрахновид-
ного культивирование осуществляли в ана-
эробных условиях. 
Культивирование корневых культур ле-
карственных растений осуществляли в пяти 
биореакторах различной конструкции: 
1) жидкофазный биореактор колонного 
типа с механическим перемешиванием (ско-
рость перемешивания 50 об./мин), рабочий 
объем 30 л; 
2) жидкофазный биореактор колонного 
типа с барботажем (пробулькивание стериль-
ных воздуха или газовой смеси, подаваемых 
снизу), рабочий объем 50 л; 
3) жидкофазный биореактор барабанного 
типа, рабочий объем 100 л; 
4) газофазный биореактор туманного типа 
(диаметр капель питательной среды 20–25 
мкм), рабочий объем 30 л; 
5) газофазный биореактор дождевального 
типа (диаметр капель питательной среды 500 
мкм), рабочий объем 30 л. 
Состав питательной среды для культивиро-
вания корневых культур шлемника байкальско-
го: готовят питательную среду Мурасиге и Ску-
га MS ½ N. Состав среды MS ½ N (1000 мл): 
сахароза – 20 г; макросоли по MS ½ N – 50 мл; 
витамины по MS – 1 мл; микроэлементы по MS 
– 1 мл; Fe-хелат – 5 мл; мезо-инозит – 5 мл; 
жасмоновая кислота – 0,07 г; агар-агар – 7 г, 
рН 5,6-5,8. Состав солей (1000 мл): NH4NO3 – 
16,5 г; KNO3 – 19,0 г; CaCl2 – 13,2 г; 
MgSO4·7H2O – 7,4 г; KH2PO4 – 3,4 г. Состав 
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микроэлементов (1000 мл): MnSO4·4H2O – 22,3 
г; H3BO3 – 6,2 г; ZnSO4·7H2O – 11,5 г; 
Na2MoO4·2H2O – 0,25 г; CuSO4•5H2O – 0,025 г; 
CoCl2•6H2O – 0,025 г; KI – 0,825 г. Состав вита-
минов (1000 мл): тиамин – 0,1 г; пиридоксин – 
0,1 г; никотиновая кислота – 0,5 г. Питатель-
ную среду MS ½ N разливают в 2 колбы по 
500 мл. Одну колбу оставляют без введения 
агара, во вторую вводят агар. Обе колбы ав-
токлавируют 20 минут при 2 атм. Слегка ос-
тужают и разливают питательную среду с 
агаром по чашкам Петри. 
Состав питательной среды для культиви-
рования корневых культур шлемника андрах-
новидного: готовят питательную среду Мура-
сиге и Скуга MS ½ N. Состав среды MS ½ N 
(1000 мл): сахароза – 20 г; макросоли по MS ½ 
N – 50 мл; витамины по MS – 1 мл; микроэле-
менты по MS – 1 мл; Fe-хелат – 5 мл; мезо-
инозит – 5 мл; Tween 80 – 2,0 г; агар-агар – 7 
г, рН 5,6-5,8. Состав солей (1000 мл): NH4NO3 
– 16,5 г; KNO3 – 19,0 г; CaCl2 – 13,2 г; 
MgSO4·7H2O – 7,4 г; KH2PO4 – 3,4 г. Состав 
микроэлементов (1000 мл): MnSO4·4H2O – 
22,3 г; H3BO3 – 6,2 г; ZnSO4·7H2O – 11,5 г; 
Na2MoO4·2H2O – 0,25 г; CuSO4·5H2O – 0,025 г; 
CoCl2·6H2O – 0,025 г; KI – 0,825 г. Состав ви-
таминов (1000 мл): тиамин – 0,1 г; пиридок-
син – 0,1 г; никотиновая кислота – 0,5 г. Пи-
тательную среду MS ½ N разливают в 2 колбы 
по 500 мл. Одну колбу оставляют без введе-
ния агара, во вторую вводят агар. Обе колбы 
автоклавируют 20 минут при 2 атм. Слегка 
остужают и разливают питательную среду с 
агаром по чашкам Петри [15, 16]. 
Культивирование корневых культур в 
биореакторах осуществляли при температуре 
26 °С в течение 28 суток. 
Для определения содержания сырой и су-
хой биомассы в литре среды фиксированный 
объем суспензии (не меньше 15 мл, в трех по-
вторностях) будет фильтроваться через бу-
мажный фильтр с помощью воронки Бюхнера 
под вакуумом. Биомасса будет высушиваться 
до постоянного веса в токе воздуха темпера-
турой 30 °С. 
Жизнеспособность культур клеток опреде-
ляли с использованием прижизненного красите-
ля феносафранина (0,1 %-ный раствор), либо 
0,025 %-ную синьки Эванса, путем подсчета 
живых (неокрашенных) и мертвых (окрашен-
ных) культивируемых единиц под микроскопом. 
По полученным результатам рассчиты-
вался индекс роста (I), удельная скорость рос-
та в экспоненциальной фазе (µ), экономиче-
ский коэффициент (Y), время удвоения (τ) по 
следующим формулам: 
  
       
  
 ,    (1) 
где Xmax − максимальное значение одного из 
критериев роста (в данной работе – содержа-
ние сухой биомассы в литре среды); X0 – на-
чальное значение одного из критериев роста. 
  
         
     
      (2) 
где X2 – содержание сухой биомассы в литре 
среды в момент времени t2; X1 – содержание 
сухой биомассы в литре среды в момент вре-
мени t1. 
  
   
 
       (3) 
  
       
 
      (4) 
где Xmax и X0 – те же величины, что и в форму-
ле (1); S – начальная концентрация субстрата 
(сахарозы) в среде (г/л среды). 
Результаты и их обсуждение 
Учитывая многообразие конструкций 
биореакторов для культивирования расти-
тельных тканей и клеток, для масштабирова-
ния технологии культивирования in vitro изо-
лированных клеток и органов шлемника бай-
кальского и шлемника андрахновидного Си-
бирского региона изучали два типа биореак-
торов: жидкофазные (для выращивания сус-
пензионных и корневых культур) и газофаз-
ные (для выращивания корневых культур). 
Для характеристики суспензионных куль-
тур клеток определяли следующие параметры: 
содержание сухой и сырой биомассы, жизне-
способность культуры, суммарное содержание 
биохимических соединений. По полученным 
результатам рассчитывался индекс роста (I), 
удельная скорость роста в экспоненциальной 
фазе (µ), экономический коэффициент (Y). 
Кривые роста суспензионных культур 
представлены на рис. 1–6, ростовые характе-
ристики – в табл. 1. 
Как следует из рис. 1–6, для всех иссле-
дуемых культур при выращивании в биореак-
торе колонного типа с механическим переме-
шиванием значения жизнеспособности клеток 
минимальны (65,0–82,0 %). При культивиро-
вании суспензионных культур в биореакторе с 
барботажем и в биореакторе барабанного типа 
жизнеспособность культур находится в пре-
делах 81,0–96,0 %. Это, в свою очередь, мо-
жет быть обусловлено повреждающим дейст-
вием мешалки на суспензионные культуры. 
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Рис. 1. Динамика ростовых характеристик суспензионной культуры шлемника байкальского  
при культивировании в жидкофазном биореакторе колонного типа с механическим перемешива-





Рис. 2. Динамика ростовых характеристик суспензионной культуры шлемника байкальского  
при культивировании в жидкофазном биореакторе колонного типа с барботажем: 1 – вес сухой 
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Рис. 3. Динамика ростовых характеристик суспензионной культуры шлемника байкальского  
при культивировании в жидкофазном биореакторе барабанного типа: 1 – вес сухой биомассы,  





Рис. 4. Динамика ростовых характеристик суспензионной культуры шлемника андрахновидного 
при культивировании в жидкофазном биореакторе колонного типа с механическим перемешива-
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Рис. 5. Динамика ростовых характеристик суспензионной культуры шлемника андрахновидного 
при культивировании в жидкофазном биореакторе колонного типа с барботажем: 1 – вес сухой 





Рис. 6. Динамика ростовых характеристик суспензионной культуры шлемника андрахновидного 
при культивировании в жидкофазном биореакторе барабанного типа: 1 – вес сухой биомассы,  
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Анализ ростовых характеристик суспен-
зионных культур растений представлен в 
табл. 1 в зависимости от варианта выращива-
ния их. 
Результаты, представленные в табл. 1, 
свидетельствуют о том, что предпочтитель-
ным вариантом выращивания суспензионных 
культур всех тестируемых лекарственных 
растений является использование жидкофаз-
ного биореактора колонного типа с барбота-
жем, поскольку в данном случае достигаются 
максимальные значения индекса роста, 
удельной скорости роста и экономического 
коэффициента, а также суммарного содержа-
ния основных биохимических соединений. 
Для характеристики роста корневых 
культур использовался показатель индекса 
роста (рис. 7, 8), а также содержание основ-
ных биохимических соединений (табл. 2). 
Из рис. 7, 8 следует, что для корневой 
культуры шлемника байкальского максималь-
ный индекс роста достигается при культиви-
ровании в течение 14 суток в газофазных био-
реакторах туманного и дождевального типа, 
для корневой культуры шлемника андрахно-
видного – в газофазном биореакторе туманно-
го типа. Полученные результаты согласуются 
с данными, представленными в табл. 2.  
 
 
В корневой культуры шлемника байкаль-
ского, выращенных в газофазных биореакто-
рах туманного и дождевального типа, зафик-
сировано максимальное содержание основных 
биохимических соединений. Для корневой 
культуры шлемника андрахновидного наи-
большее содержание биохимических соеди-
нений отмечено при культивировании в газо-
фазном биореакторе туманного типа. 
Вывод 
Таким образом, подобраны системы ап-
паратурного выращивания полученных сус-
пензионных культур клеток и корневых куль-
тур in vitro в биореакторах различной конст-
рукции и объема при различных режимах 
культивирования: 
– для суспензионных культур клеток 
шлемника байкальского и шлемника андрах-
новидного – использование жидкофазного 
биореактора колонного типа с барботажем 
(рабочий объем 50 л); 
– для корневых культур шлемника бай-
кальского – использование газофазных биоре-
акторов туманного и дождевального типа (ра-
бочий объем 30 л); 
– для корневой культуры шлемника анд-
рахновидного – использование газофазных био-
реакторов туманного типа (рабочий объем 30 л). 
 
 
Таблица 1  















нений, мг/г сухого веса 
Жидкофазный биореактор колонного типа с механическим перемешиванием 
Шлемник  
байкальский 
6,58–7,08 0,15–0,16 0,43–0,44 15,05–17,19 
Шлемник анд-
рахновидный 
8,80–9,92 0,23–0,24 0,30–0,31 10,17–12,67 
Жидкофазный биореактор колонного типа с барботажем 
Шлемник  
байкальский 
6,98–7,44 0,19–0,21 0,46–0,47 15,77–18,09 
Шлемник анд-
рахновидный 
9,25–10,30 0,27–0,28 0,33–0,34 11,08–13,40 
Жидкофазный биореактор барабанного типа 
Шлемник  
байкальский 
6,75–7,18 0,17–0,18 0,42–0,43 15,13–17,25 
Шлемник анд-
рахновидный 
8,84–9,88 0,25–0,26 0,29–0,30 10,30–12,86 
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Рис. 7. Индекс роста корневых культур шлемника байкальского: а – жидкофазный биореактор  
колонного типа с механическим перемешиванием; б – жидкофазный биореактор колонного типа  
с барботажем; в – жидкофазный биореактор барабанного типа; г – газофазный биореактор  




Рис. 8. Индекс роста корневых культур шлемника андрахновидного: а – жидкофазный биореактор 
колонного типа с механическим перемешиванием; б – жидкофазный биореактор колонного типа  
с барботажем; в – жидкофазный биореактор барабанного типа; г – газофазный биореактор  
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SELECTION OF A SYSTEM FOR APPARATUS CULTIVATION 
OF SUSPENSION CULTURES OF CELLS AND ROOT CULTURES 
IN VITRO IN BIOREACTORS OF VARIOUS DESIGNS AND 
VOLUMES 
L.K. Asyakina, L.S. Dyshlyuk, A.V. Pozdnyakova, A.Y. Prosekov
Kemerovo State University, Kemerovo, Russian Federation 
The production of biologically active substances from medicinal plants is currently an ur-
gent task. The ways of obtaining these substances are varied. This article discusses the instru-
mental cultivation of suspension cultures of cells and root cultures in vitro in bioreactors of 
scutellaria baicalensis and scutellaria andrachnoides. For cultivation the following are offered: 
liquid-phase column-type bioreactor with mechanical stirring (stirring speed 50 rpm), working 
volume 30 l; liquid-phase column-type bioreactor with bubbling (bubbling of sterile air or gas 
mixture supplied from below), working volume 50 l; drum-type liquid-phase bioreactor, working 
volume 100 l; fog-type gas-phase bioreactor (diameter of nutrient medium droplets 20–25 mi-
crons), working volume 30 l; sprinkler-type gas-phase bioreactor (diameter of nutrient medium 
droplets 500 microns), working volume 30 liters. Data were obtained that the cultivation of sus-
pension cultures of scutellaria andrachnoides and scutellaria baicalensis is the use of a liquid-
phase column-type bioreactor with a bubble gum, since in this case the maximum values of the 
growth index, specific growth rate and economic coefficient, as well as the total content of the 
main biochemical compounds. In the root culture of scutellaria baicalensis, grown in gas-phase 
bioreactors of the fog and sprinkler type, the maximum content of the main biochemical com-
pounds was recorded. For the root culture of scutellaria andrachnoides, the highest content of bio-
chemical compounds was noted during cultivation in a fog-type gas-phase bioreactor. 
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